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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПЛЕКТА РАЗРЯДНАЯ ЛАМПА – ДРОССЕЛЬ  
В  СРЕДЕ  MATLAB 
 
Средствами вычислительного эксперимента исследован характер поведения элек-
трических параметров разрядной лампы высокого давления. Сравнение полученных ре-
зультатов с реальными данными подтверждает адекватность используемой модели неста-
ционарных процессов.  
 
Засобами обчислювального експерименту досліджено характер поведінки електрич-
них параметрів розрядної лампи високого тиску. Порівняння отриманих результатів з 
реальними даними підтверджує адекватність використаної моделі нестаціонарних 
процесів.   
 
The behavior of electrical parameters of the high pressure discharge lamp was investigated 
by computer simulation means. Results comparing with real measurements data confirm the used 
time-dependent processes model adequacy. 
 
Ключевые слова:  разрядная лампа, нестационарный процесс, вычислительный экс-
перимент, модель, адекватность.  
 
В системах освещения промышленных и гражданских объектов 
широко используются разрядные лампы высокого давления (РЛ ВД) [1, 
2]. Для внешней сети комплект РЛ ВД – дроссель (Др) представляет со-
бой нелинейную динамическую нагрузку с существенной инерционно-
стью. При промышленной частоте питающего напряжения в нем проис-
ходят различные по характеру и длительности явления. Создание моде-
ли комплекта РЛ ВД – Др, отражающей как установившиеся, так и пере-
ходные процессы, является перспективным подходом к исследованию 
осветительных установок и их взаимодействия с внешними элементами 
для разработки оптимальных параметров осветительных систем и сни-
жения негативного влияния на качество электроэнергии. 
Существует несколько подходов к моделированию режимов работы 
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РЛ ВД. Предложенные в [3-5] математические представления разрабо-
таны на основе анализа причинно-следственных взаимосвязей между 
параметрами и содержат физически определенные константы и под-
страиваемые коэффициенты, которые косвенно оцениваются по экспе-
риментальным данным. В исследованиях [3, 6] для создания моделей 
непосредственно используется формальный аппарат регрессионного 
анализа. Комбинируя указанные подходы, в [3, 6, 7] на основе физиче-
ски обоснованных представлений строятся более простые соотношения, 
которые адаптируются к экспериментальным данным средствами рег-
рессионного анализа. Синтезированная таким способом дифференци-
ально-алгебраическая система [3] принята в качестве базовой модели 
нестационарных режимов РЛ ВД.  
Большинство известных специализированных программных паке-
тов для оперирования с дифференциальными системами реализованы на 
алгоритмических языках и являются платформо-зависимыми. Использо-
вание MATLAB позволяет устранить указанный недостаток [8]. 
Цель данной работы – создание модели нестационарных процессов 
в комплекте РЛ ВД – Др и апробация ее программной реализации в сре-
де MATLAB сравнением результатов вычислительного эксперимента с 
имеющимися эмпирическими данными. 
Рассматривается проблема моделирования комплекта РЛ ВД – Др, 
подключенного к внешней сети с заданным питающим напряжением 
(рис.1). Ее разрешение предусматривает:  модификацию базовой модели 
РЛ ВД [3] с учетом схемы включения;  программную реализацию полу-
ченного представления режимов функционирования комплекта РЛ ВД –
 Др;  проведение численных расчетов;  сравнение полученных данных с 
результатами реальных измерений [9].  
 
 
 
Синтез модели комплекта РЛ ВД –Др.  Используя систему [3], 
потR
L
лU
СU
• • 
ВДРЛ
Рис.1 – Схема включения РЛ ВД – Др 
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описывающую РЛ ВД, с учетом схемы включения (рис. 1) на основе 
второго закона Кирхгофа получается модель комплекта РЛ ВД – Др в 
пространстве состояний: 
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Здесь для уменьшения влияния ошибок округления и достижения 
соразмерности различных переменных соотношения поданы в безраз-
мерных величинах:  )(txx ii = ,  3,1=i  – переменные состояния;  
)(tyy jj = ,  4,1=j  – выходные переменные (ток, напряжение, прово-
димость и мощность лампы);  )(tww =  – входное воздействие;  t  – 
время, ];0[ Tt ∈ ;  T  – длительность промежутка времени, на котором 
изучается процесс;  000000 ,,,,, GgIUPT  – характерные значения 
соответствующих электрических параметров;  лA , L , потR  – заданные 
технологические параметры объекта;  1k , 2k , 3k , 4k  – постоянные ко-
эффициенты аппроксимации.  Принято, что  0U  и 0P  – номинальные 
напряжение на лампе и ее мощность;  f  и fT /10 =  – частота и период 
внешнего питания (при промышленной частоте 50=f Гц период 
02,00 =T с);   000 /UPI =  – характерный ток;  20000 UPGg ==  – 
характерная проводимость.  
При конкретных расчетах рассмотренная модель (1), (2) дополняет-
ся начальными условиями: 
    0)0( ii xx = ,  3,1=i .                                    (3)  
Дифференциальная система (1) является существенно нелинейной, 
причем содержит операции деления на фазовые переменные, одна из 
которых 1x  физически может принимать близкие к нулю значения, что 
обуславливает ее локальную жесткость [10]. Для регуляризации задачи 
при делении на выражения с переменной 1x  используется введение ма-
лого параметра 0>ε :  ε+→ 2121 xxxx . Величина ε  представляет 
собой оценку неучтенной в исходной модели [3] составляющей началь-
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ной проводимости лампы в пусковом режиме. Принято  
310−=ε . Сис-
тема (1) содержит недифференцируемую в нуле операцию взятия моду-
ля  || 3x , поэтому для повышения устойчивости вычислительного про-
цесса применяется замена  δ+→ 233 || xx , где 0>δ  – малое поло-
жительное число. Принято 
1410−=δ . 
Таким образом, модель комплекта РЛ ВД – Др принимает вид:  
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Программная реализация синтезированной модели комплекта 
РЛ ВД – Др.  Математическая модель комплекта РЛ ВД – Др реализова-
на в программной среде MATLAB [8]. Этот пакет содержит эффектив-
ный аппарат проведения прикладных математических расчетов различ-
ного назначения, в том числе, решения задачи Коши (3)-(5), а также 
средства синтеза входных сигналов различной формы и развитые спосо-
бы анализа и визуализации выходных данных.  
Учитывая проявления жесткости в дифференциальной системе, для 
решения задачи Коши выбран солвер ode15s, который реализует неяв-
ный многозначный метод Гира, позволяющий автоматически изменять 
порядок точности и шаг интегрирования [10]. Это дает возможность 
производить устойчивые расчеты при ограниченных затратах вычисли-
тельных ресурсов. 
Согласно принятым рекомендациям [8], в среде MATLAB созданы 
соответствующие m-файлы:  в файл-функции RDSOE1.m задано пара-
метры комплекта РЛ ВД – Др, система дифференциальных уравнений, 
характер питающего напряжения и формулы вспомогательных расчетов;  
в файл-сценарии RDscr1.m осуществляется запрос на решение задачи 
Коши с указанием начальных условий и промежутка интегрирования, а 
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также содержатся операторы расчета выходных переменных и вывода 
результатов.  
Сравнение результатов вычислительного эксперимента с реаль-
ными данными.  На рис.2-5 в графической форме приведены результаты 
имитационного моделирования комплекта РЛ ВД – Др. При расчетах 
использованы характеристики лампы ДРЛ-400. Принято:  индуктив-
ность дросселя 175,0=L  Гн;  сопротивление потерь в цепи  5=R  Ом;  
номинальная мощность лампы  4000 =P  Вт;  номинальная величина 
напряжения горения лампы на постоянном токе 1310 =U  В. Коэффи-
циенты модели 5,50 =A , 6,01 =k ,  42 105,1 ⋅=k , 43 103 ⋅=k , 
5,14 =k . Промежуток интегрирования  ];0[ T , где  30=T  (т.е. конеч-
ное время 6,0=T  с). В качестве начальных условий принято:  
005,0)0(1 =x   и  4,0)0(2 =x  (т.е. начальная проводимость лампы 
52
0021 1066,4/)0()0()0( −⋅=⋅⋅= UPxxGл  См);  0)0(3 =x  (т.е. началь-
ный ток лампы 0/)0()0( 003 =⋅= UPxiл  А). Входным воздействием 
служит синусоидальное напряжение питания промышленной частоты 
300,)2(sin2)/220( 0 ≤≤= ttUw pi   ( )100(sin2220 tUc pi=  В).  
 
 
 
Рис.2 – График зависимости приведенной  
проводимости лампы  х1(t) от времени  
Рис.3 – График зависимости переменной 
х2(t) от времени  
 
Согласно приведенным графикам (рис.2-5) квазистационарный (ус-
тановившийся) режим наступает после 24=T , что составляет 48,0  с. 
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Следует обратить внимание на несинусоидальность протекающих про-
цессов, что наглядно демонстрируют рис.6, 7. При этом влияние началь-
ных условий проявляется в различной длительности переходных про-
цессов до выхода на установившийся режим.  
 
  
Рис.4 – График зависимости тока  
от времени   
Рис.5 – График зависимости напряжения  
на лампе от времени  
 
 
Рис.6 – График зависимости напряжения на лампе от времени   
в установившемся режиме в пределах 24 –26 расчетных периодов 
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Рис.7 – График зависимости тока от времени в установившемся  
режиме в пределах 24 –26 расчетных периодов 
 
Сравнение модельных значений напряжения на лампе лu  (в преде-
лах одного периода установившегося режима) с экспериментальными 
данными проводится путем совмещения графиков на рис.8.  
 
лu , В 
t , с 
 
Рис.8 – Графики напряжения на лампе:   
пунктирная линия – экспериментальные данные;  сплошная линия – модельные значения.  
 
Анализ значений и формы указанных графиков (рис.8) подтвержда-
ет приемлемое качество модели. Согласно проведенным расчетам сред-
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неквадратическая погрешность определения лu  составляет 4,7%.   
Таким образом, анализ результатов имитационного моделирования, 
их непосредственное сравнение с данными натурных экспериментов 
показывает, что разработанная модель (4)-(5) адекватно описывает ре-
жимы функционирования комплекта РЛ ВД – Др. Это подтверждается 
также согласованностью полученных результатов с теоретическими вы-
кладками [3, 6]. Для уменьшения погрешности моделирования предпо-
лагается провести параметрическую идентификацию используемой мо-
дели применительно к комплектам с различными типами РЛ ВД.  
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Рассмотрена методика получения характеристического полинома электрической 
системы топологическим методом ненаправленных графов. Показаны преимущества ис-
пользования этого метода по сравнению с  другими. 
 
